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Sensor ztir Messung von Stromungsgeschwindigkeitenund Verfahren 
zu dessen Betrieb 



Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Messung von Stromungsge- 
schwindigkeiten und ein Verfahren zu dessen Betrieb. 

In dem Artikel "Micro Fluid Sensors^ and Actuators'' von G. 
Stemme, der 1995 in den Proceedings zum 6. internationalen Sym- 
posium on Micro Machine and Human Science auf den Seiten 45 - 52 
erschienen ist, sind verschiedene Moglichkeiten dargestellt, wie 
Sensoren fur die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten aufge- 
baut werden konnen. Unter anderem ist beschrieben, wie eine auf 
einer dunnen Membran angebrachte Leiterbahn durch einen elektri- 
schen Strom auf einer konstanten Temperatur gehalten wird und 
die Energie zum Auf rechterhalten der Temperatur zur Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit dient. Nahere Beschreibungen dazu, wie 
ein solcher Sensor betrieben werden kann finden sich auf den 
Seiten 159 - 163 in dem Buch „Stromungs- und Durchf lufimeJitech- 
nik" von Otto Fiedler, das 1992 im Oldenbourg-Verlag erschienen 
ist . 

In dem Artikel „AMANDA-surf ace micromachining, molding, and di- 
aphragm transfer", der von W.K. Schomburg et. al. in der Zeit- 
schrift Sensors and Actuators A, Band 76, auf den Seiten 343 bis 
348 publiziert wurde, ist ein Sensor zur Messung von Stromungs- 
geschwindigkeiten beschrieben, bei dem der Druckabfall iiber ei- 
ner Kapillare mit einem Drucksensor gemessen wird. Der Druckab- 
fall ist proportional zur Stromungsgeschwindigkeit und kann des- 
halb zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit herangezogen wer- 
den. Der in diesem Sensor verwendete Drucksensor enthalt Deh- 
nungsmessstreifen, die auf einer diinnen Membran angebracht sind. 

Nachteilig bei beiden hier beschriebenen Methoden zur Messung 
von Stromungsgeschwindigkeiten ist, dass von aufien auf das Ge- 
hause des Sensors einwirkende Krafte sowie thermische Dehnungen 
des Gehauses aufgrund von Anderungen der Omgebungstemperatur die 
Leiterbahn dehnen konnen, sodass sich deren elektrischer 
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Widerstand verandert, wodurch eine veranderte Stromungsgeschwin- 
digkeit vorgetauscht wird. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Sensor zur Messung von Stro- 
mungsgeschwindigkeiten zur Verfugung zu stellen, bei dem von 
aufien einwirkende Krafte und Temperaturanderungen nur noch in 
sehr geringem Mafte Einfluss auf das Sensorsignal haben, und ein 
Verfahren zu dessen Betrieb anzugeben. Gelost wird diese Aufgabe 
durch die Merkmale des Patentanspruche 1 und 8 . Die ubrigen An- 
spruche beschreiben vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von den Figuren 1 bis 5 
und zwei Ausf uhrungsbeispielen naher erlautert. Dabei zeigen die 
Figuren 1, 2 4 und 5 schematisch den Aufbau von 2 Sensoren. Die 
Figuren sind nicht mafistablich gezeichnet, urn sehr diinne bzw. 
kleine Strukturen neben vergleichsweise groflen Strukturen deut- 
lich werden zu lassen. Die Figur 3 zeigt Strom- und Spannungs- 
verlauf bei einer Messung. 

Die Anwendungsbeispiele beschreiben vorteilhafte Ausfuhrungen 
der Sensoren. 

Das erste Anwendungsbei spiel beschreibt eine zungenf ormige Mem- 
branstruktur, die in einem Hohlraum frei aufgehangt ist. In dem 
von einer Gehauseoberhalf te 1 und einer Gehauseunterhalf te 2 ge- 
bildeten Hohlraum 7 wurde, wie in Figur 1 dargestellt ist, eine 
Membranstruktur 3 angebracht. Diese Membranstruktur 3 besteht 
aus zwei Lagen 4 bzw. 5, zwischen denen eine Leiterbahn 6 ange- 
bracht wurde, wie es in Figur 2 in Aufsicht schematisch gezeigt 
ist. Die hier gezeigte maanderf ormige Leiterbahn kann auch an- 
ders ausgefuhrt werden z.B. als bifilare Spirale. Dies hat den 
Vorteil, dass dies die Antenneneigenschaf ten der Leiterbahn 6 
reduziert. Die Gehause wurden aus Polysulfon gefertigt und be- 
sitzen den fluidischen Zulauf 8 und Ablauf 9. Zulauf und Ablauf 
konnen auch anders als hier dargestellt z.B. diametral angeord- 
net sein. Die Membranlagen 4 und 5 wurden aus Polyimid und die 
Leiterbahn 6 aus Platin hergestellt. Die Dicke der Membranlagen 
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4 unci 5 betragt jeweils nur ca. 1 pm und die Dicke der Leiter- 
bahn 6 nur ca . 100 nm. Dadurch ist die Warmekapazitat der Mem- 
branstruktur 3 sehr gering und ihre Temperatur passt sich sehr 
schnell der Temperatur des Mediums an, das den Hohlraum 7 er- 
fiillt. Es wurden ca. 7 \im breite Leiterbahnen 6 mit Langen zwi- 
schen 1,9 und 34,7 mm hergestellt, deren elektrischer Widerstand 
zwischen 100 Q und 10 kQ lag. Die Aufienabmessungen des Gehauses 
betrugen in diesem Fall 5,5-4,5-1,2 mm 3 . 

Ein an der Leiterbahn 6 vorbeistromendes Medium kuhlt die Lei- 
terbahn 6 ab, wobei die Kuhlleistung von der Stromungsgeschwin- 
digkeit abhangig ist. Der elektrische Widerstand der Leiter- 
bahn 6 ist proportional zu ihrer Temperatur, deshalb andert sich 
der Widerstand in Abhangigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit.. 

Wegen der geringen Dicke der Membranstruktur 3 und ihrer damit 
verbundenen geringen Warmekapazitat kann sie sehr schnell durch 
einen elektrischen Strom durch die Leiterbahn 6 erwarmt und nach 
dessen Abschalten wieder auf die Temperatur des den Hohlraum 7 
erfullenden Mediums abgekuhlt werden. Dies ermoglicht, wie wei- 
ter unten beschrieben wird, eine temperaturunabhangige Stro- 
mungsmessung mit nur einer Leiterbahn 6, hat aber den Nachteil, 
dass von auften auf das Gehause einwirkende mechanische 
Spannungen und Krafte, wie sie z. B. durch Temperaturanderungen 
des Gehauses 1 bzw. 2 auftreten konnen, zu Dehnungen der 
Membranstruktur 3 fuhren, die den Widerstand der Leiterbahn 6 
andern und so die Messung der Strdmungsgeschwindigkeit beein- 
trachtigen. 

Deshalb ist die Membranstruktur 3 uber Stege 3a mit dem Ge- 
hause 1 bzw. 2 verbunden. Dadurch konnen von aufien auf das Ge- 
hause einwirkende mechanische Spannungen und Krafte, nur zu sehr 
geringen Dehnungen des Teiles 3b der Membranstruktur 3 fuhren, 
der den sensitiven Teil der Leiterbahn 6 enthalt. Dadurch wird 
vermieden, dass Dehnungen der Leiterbahnen zu einer Anderung ih- 
res elektrischen Widerstandes und damit zu einer storenden Be- 
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einflussung des Sensorsignals fuhren. 

Es ist auch moglich, statt der Stege 3a einen festen Bestandteil 
mindestens einer der Gehausehalf ten 1 oder 2 vorzusehen, an dem 
der Teil 3b der Membranstruktur angebracht ist. 

Die Polyimidschichten 4 und 5 werden soweit technisch moglich in 
der gleichen Dicke hergestellt, damit die Leiterbahn 6 in der 
Mitte der Membranstruktur 3 auf der sogenannten neutralen Faser 
zu liegen kommt, die durch Biegungen der Membranstruktur 3 nicht 
gedehnt wird. Solche Biegungen der Membranstruktur 3 konnen z.B. 
auftreten, wenn das den Hohlraum 7 durchstromende Medium zu ei- 
ner Art Flatterbewegung der Membranstruktur 3 fuhrt, wie sie von 
Flaggen bekannt ist. 

Durch die Leiterbahn 6 wird, wie es in Figur 3a gezeigt ist, mit 
einer Steuerspannung U einstellbare Stromquelle ein vorgegebener 
elektrischer Strom I 0 geschickt, der so klein ist, dass er zu 
keiner wesentlichen Erwarmung der Leiterbahn 6 fuhrt. Der elekt- 
rische Widerstand der Leiterbahn 6 ist von ihrer Temperatur - 
also der Temperatur des den Hohlraum 7 erfiillenden Mediums - 
abhangig. Deshalb stellt sich uber der Leiterbahn 6 eine von der 
Medientemperatur abhangige Spannung u 0 ein (vgl. Figur 3b), die 
nach Ablauf der Zeit Ati gespeichert wird. 

Nach dem Speichern von u 0 wird eine neue Steuerspannung Ui be- 
stimmt, mit deren Hilfe ein Strom Ii durch die Leiterbahn 6 
erzeugt wird. Die anfangliche Grolie Ui der Steuerspannung ist 
der gemessenen Spannung u 0 proportional. Der Proportionalitats- 
faktor wird bei der Kalibrierung des Sensors geeignet festge- 
legt. Die Steuerspannung U und damit der Strom I durch die Lei- 
terbahn 6 wird solange erhoht, bis die anfangliche Spannung ui, 
die sich uber der Leiterbahn 6 nach dem Einschalten des Stromes 
Ii einstellt, urn einen vorgegebenen Betrag Au erhoht ist. 
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Das Mess-Ergebnis ergibt sich, wie es in Figur 3c dargestellt 
ist, aus der Differenz AU der Regelspannungen U 2 und U lw die den 
elektrischen Stromen I 2 und Ii proportional sind. 

Das dem Messverf ahren zugrunde liegende Prinzip besteht darin, 
dass der Auf heizvorgang der Leiterahn 6 analysiert wird. Das 
Messergebnis wird ermittelt aus der elektrischen Energie, die 
benotigt wird, urn die Temperatur und damit den davon abhangigen 
Widerstand der Leiterbahn 6 um einen vorgegebenen Betrag zu er- 
hohen. 

In der realisierten Schaltung wird dies dadurch erreicht, dass 
in einem Zeitintervall Ati der von der Temperatur des den Hohl- 
raum 7 erfullenden Mediums abhangige Widerstand der Leiterbahn 6 
mit einem kleinen Strom Io gemessen wird und in dem anschlielien- 
den Zeitintervall At 2 ermittelt wird, um wieviel der Strom I er- 
hoht werden muss, um den Widerstand um einen vorgegebenen Betrag 
zu erhohen. 

Wegen der geringen Warmekapazitat des sensitiven Teils 3b der 
Membranstruktur 3 brauchte das Zeitintervall At 2 nur 7 ms und 
das Zeitintervall At x nur 20 bis 40 ms lang zu sein, um zuver- 
lassige Messungen mit Luft als Medium ausfuhren zu konnen. Mit 
Hohlraumen 7 mit einem Querschnitt von 390 • • 240 jam 2 wurden 
Flussmessungen zwischen 100 pl/min und 500 ml/min durchgef uhrt . 
Durch eine Anpassung des Querschnittes ist es moglich den Mess- 
bereich zu verandern. Dabei ergibt sich fur sehr kleine Flussra- 
ten die Einschrankung, dass ein sehr kleiner Querschnitt des 
Hohlraumes 7 die Gefahr dafur erhoht, dass im Medium enthaltene 
Partikel oder Gasblasen den Hohlraum 7 ganz oder teilweise ver- 
schliefien und damit die Messergebnisse beeintrachtigen . Typi- 
scherweise sind Querschnitte von 100 • 100 ym 2 noch geeignet. Es 
sind aber auch Querschnitte von 10 • 10 pm 2 moglich, wenn mit 
sehr reinen Medien gearbeitet wird, wie dies z. B. bei der Do- 
sierung von Medikamenten der Fall sein kann. Die Flussrate von 
Wasser wurde mit dem hier beschriebenen Sensor zwischen 4 pl/min 
und 200 pl/min gemessen. Diese Messung wurde aufgrund einer Ka- 
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librierung des Sensors mittels Wagung moglich. Die Kalibrierung 
fur den Gasbetrieb wurde mit einem geeigneten Standardprufmittel 
(Flusssensor der Firma MKS) durchgef uhrt . Bei gasformigen Medien 
sind gegenuber flussigen Medien urn etwa einen Faktor 10 vermin- 
derte elektrische Leistungen fur die Ansteuerung der Leiterbahn 
6 erf order lich. 

Der zungenformig ausgebildete Teil 3b der Membranstruktur 3 be- 
halt auch dann seine Form bei, wenn die Stromungsrichtung nicht 
wie in Figur 2 durch Pfeile angedeutet, von der Aufhangung 3a 
der Membranstruktur 3 weggerichtet ist. Allerdings kann ein zun- 
genformig ausgebildeter Teil 3b der Membranstruktur 3 durch eine 
auf die Aufhangung zu gerichtete Stromung umgefaltet oder ge- 
knickt werden, wenn die Stromungsgeschwindigkeit einen kriti- 
schen Wert uberschreitet . Ein umgef alteter oder umgeknickter 
Teil 3b der Membranstruktur 3 kann zu falschen Messwerten fur 
die Stromungsgeschwindigkeit fuhren und sollte deshalb vermieden 
werden. Dies kann durch eine Begrenzung der moglichen Stromungs- 
geschwindigkeit oder eine Festlegung der Stromungsrichtung z. B. 
durch ein passives Ventil erfolgen. Eine weitere Moglichkeit ist 
es, die Aufhangung der Membranstruktur 3 anders zu gestalten, 
wie es im zweiten Anwendungsbeispiel dargestellt ist. 

Es ist auch moglich, zwei Sensorelemente in getrennten Hohlrau- 
men 7 nebeneinander anzubringen und durch vorgeschaltete passive 
Ventile sicherzustellen, dass der eine Hohlraum immer nur in 
eine Richtung durchstromt wird, wahrend der andere Hohlraum im- 
mer in der entgegengesetzten Richtung durchstromt wird. Zungen- 
formige Teile 3b der Membranstruktur 3 konnen dann jeweils der 
Stromungsrichtung entsprechend ausgerichtet sein. Daruber hinaus 
ist es mit einer solchen Anordnung moglich, die Str6mungsrich- 
tung zu erfassen, indem festgestellt wird, welcher Sensor ange- 
sprochen hat . 

In einem zweiten Anwendungsbeispiel wird ein Sensor beschrieben, 
bei dem die Membranstruktur 3 an vier Stegen 3a aufgehangt ist. 
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In Figur 4 ist eine Membranstruktur 3 mit Leiterbahnen 6 aus 
Gold gezeigt, die uber vier Stege 3a mit dem Gehause 1 bzw. 2 
verbunden ist. Vorteilhaft bei dieser Ausgestaltung ist, dass 
der Teil 3b der Membranstruktur 3 nicht umklappen oder umknicken 
kann, wenn sich die Stromungsrichtung umkehrt. Andererseits ist 
es bei dieser Ausgestaltung wichtig, dass die Stege 3a der Mem- 
branstruktur 3 flexibel genug sind, urn mechanische Spannungen, 
die vom Gehause ausgehen, nicht oder nur wenig auf den Teil 3b 
der Membranstruktur zu ubertragen. 

Eine andere Moglichkeit, die Obertragung von mechanischen Span- 
nungen vom Gehause auf die Membranstruktur 3 zu iibertragen, be- 
steht darin, die Membranstruktur 3 im wesentlichen schlaff aus- 
zubilden, sodass sie, wie es in Figur 5 gezeigt ist, im Hohl- 
raum 7 etwas durchhangt. Wenn sich eine Dehnung des Gehauses auf 
eine solche Membranstruktur 3 iibertragt, andert sich nur das 
Ausmafi, urn das die Membranstruktur 3 durchhangt, ohne dass sich 
eine wesentliche Anderung der mechanischen Spannung der Membran 
einstellt . 
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1. Sensor zur Messung der Strdmungsgeschwindigkeit von Gasen 
oder Flussigkeiten, bestehend aus 

a) einer Tragermembran im wesentlichen in Form einer Fahne 
und die nur zu einem kleinen Teil ihres Umfangs als Hal- 
teelement ausgebildet ist, wobei die Halteelemente so an- 
geordnet sind, dass nur ein Randbereich der Tragermembran 
mechanischen Spannungen ausgesetzt wird, und 

b) einer elektrischen Leiterbahn (6) mit Zuleitungen auf der 
Tragermembran, wobei die elektrische Leiterbahn (6) durch 
einen elektrischen Strom gegenuber der Umgebung erwarmt 
werden kann. 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet f dass die 
Membran aus einem Polymer besteht. 

3. Sensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
elektrische Leiterbahn (6) aus einem Metall besteht. 

4. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tragermembran aus zwei Lagen (4, 5) auf- 
gebaut ist, welche die elektrische Leiterbahn (6) um- 
schlieften . 

5. Sensor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die 
beiden Lagen (4, 5) der Tragermembran gleich dick sind. 

6. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tragermembran in einem Gehause mit flui- 
dischen Zu- und Ableitungen (8, 9) derart gehaltert ist, 
dass das Medium im wesentlichen parallel zur Ebene der Tra- 
germembran fliefit. 

7. Sensor nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Tragermembran an vier Punkten fixiert ist 
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Verfahren zum Betrieb eines Sensors gemaft einem der Anspru- 
che 1 bis 7 mit folgenden Verf ahrensschritten 

a) Beauf schlagen der elektrischen Leiterbahn 6 mit einem an- 
wachsenden elektrischen Strom I solange, bis der Span- 
nungsabfall uber der Leiterbahn 6 sich urn einen vorgege- 
benen Wert Au erhoht hat, 

b) Ermitteln der Stromungsgeschwindigkeit aus dem Au mit 
Hilfe einer Kalibrierkurve und 

c) Abkuhlen der Leiterbahn (6) durch Reduktion des Stromes 
und gegebenenf alls Durchfuhren weiterer Messungen gemaft 
den Schritten a) und b) . 
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= (54) Title: SENSOR FOR THE MEASUREMENT OF FLOW SPEEDS AND METHOD FOR OPERATING THE SAME 

(54) Bezeichnung: SENSOR ZUR MESSUNG VON STROMUNGSGESCHWINDIGKEITEN UND VERFAHREN ZU DESSEN 
BETRIEB 

^3 (57) Abstract: The invention relates to a sensor for the measurement of flowspeeds and a method for operating the same. The aim 
of the invention is to embody the sensor such that externally acting forces and temperature changes have only a minimal effect on 
^ the sensor signal. Said aim is achieved, whereby a support membrane, essentially in the form of a vane and embodied as a fixing 
fC) element for only a small part of the circumference thereof, is arranged such that only a boundary region of the support membrane is 
I/*) subject to mechanical tension and an electrical conductor with supply lines is arranged on the support membrane. 
ON 

J^j (57) Zusam menfassung: Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten und ein Verfahren zu 
g dessen Betrieb. Aufgabe der Erfindung ist es, den Sensor so auszugeslalten, dass von auBen einwirkende Krafte und Temperaturande- 
rungen nur noch in sehr geringem MaBe Einfluss auf das Sensorsignal haben. Gelost wird diese Aufgabe durch cine Tragermembran 
Q im wesentlichen in Form einer Fahne und die nur zu einem kleinen Teil ihres Umfangs als Halteelement ausgebildet ist, wobei die 
^ Halteelemente so angeordnet sind, dass nur ein Randbereich der Tragermembran mechanischen Spannungen ausgesetzt wird, und 
^ eine elektrische Leitcrbahn mit Zuleitungen auf der Tragermembran. 
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